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Teil 1: Emissionen

Die Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit, kurz EMV, ist ein wichtiges
Thema sowohl fiir die Funktion eines
elektrischen Systems als auch fiir
die Einhaltung gesetzlicher Richt-
linien. Per Definition der Richtlinie

2014/1030/EU ist die elektromagne-
tische Vertraglichkeit wie folgt defi-
niert: die Fahigkeit eines Betriebs-
mittels, in seiner elektromagneti-
schen Umgebung zufriedenstellend
zu arbeiten, ohne dabei selbst elek-
tromagnetische Stérungen zu verur-
sachen, die fir andere Betriebsmit-

EMV,

tel in derselben Umgebung unan-
nehmbar waren*

Die EMV teilt sich somit in zwei
Bereiche:

1. Emissionen, also
die Beeinflussung der
Umgebung

Diese Stérungen ergeben sich
vorrangig aus der Taktung pri-
maérseitig bzw. der Gleichrichtung
sekundarseitig. Obwohl die Taktfre-
quenz eines Schaltnetzteils mit 70
- 100 kHz vergleichsweise niedrig
ausgelegt ist, entstehen durch die
kurzen Anstiegs- und Abfallzeiten des
Schaltransistors auch héhere Fre-
quenzen als Vielfaches der Grund-
frequenz (= X * 70 - 100 kHz). Dieses
Phanomen der Fourier-Transforma-
tion sorgt dafiir, dass die gewiinsch-
ten schnellen Wechsel Ein/Aus zur
Grundlage der EMV-Emissionen
werden. Dabei sind im Bereich bis
30 MHz vor allem die leitungsge-
fuhrten Stérungen zu berlcksich-
tigen. Diese werden unterschie-
den in Gleichtaktstérungen (L und
N tragen gegen PE den gleichen
Pegel) und Gegentaktstérungen
(L und N haben unterschiedliche
Pegel gegeneinander).

Bild 2: Messaufbau einer leitungsgebundenen Stormessung in geschirmter EMV-Kammer
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Bild 3: Beispielkurve einer Messung der leitungsgefiihrten Storspannung

Im Bereich >30 MHz sind dage-
gen eher abgestrahlte Storungen
relevant.

2. Immissionen, also die
Beeinflussung durch
externe Stérungen

Dies konnen z. B. elektrische,
magnetische oder elektromagne-
tische Felder sein (durch Sende-
anlagen. Blitzeinschlage, Schaltvor-
gange im Stromnetz, HF Einstrah-
lung z. B. von CPUs usw.).

Im 1.Teil sollen die bekanntes-
ten Emissionen beleuchtet werden.

Emissionen konnen sowohl lei-
tungsgefiihrt Gber die Netzzulei-
tung des elektrischen Systems als
auch durch Abstrahlung erfolgen.

Leitungsgefiihrte Storungen

Diese Stdrungen (auch conducted
emissions) werden besonders im
Bereich der Informationstechnolo-
gie (Frequenzbereich von 150 kHz
- 30 MHz) vermessen und analy-
siert. Die entsprechende Basis-
norm - im |T/Industriebereich ist die
neue, gegenuber der alten Norm
umfassendere - EN55032. Je nach
Anwendung im Heim- oder Indus-
triebereich gibt es unterschiedliche
Limits. Andere Normen setzen den
Frequenzbereich noch tiefer an. Fir
Marineanwendungen werden z. B.
Frequenzen bereits ab 10 kHz aus-

Haushalt - Klasse B

gewertet. Auch in der Militartech-
nik wird der zu vermessende Fre-
quenzbereich erweitert, was hier
aber nicht betrachtet werden soll.

Der Messaufbau fiir die Messung
der leitungsgefihrten Storungen
setzt sich aus Prifling (EUT), Netz-
nachbildung (Line impedance sta-
bilization network LISN) und Mess-
empfanger bzw. Spektrumanalyzer
zusammen (Bild 1).

Die Netznachbildung LISN stellt
einerseits ein Filter zum Netz und
eine normierte Netzimpedanz dar.
Andererseits ibernimmt sie die
Funktion der Signalauskopplung.
Als Empfanger kommen entweder
ein Spektrumanalyzer und/oder ein
Messempfanger zum Einsatz. Der
Vorteil des Spektrumanalyzers liegt
in der grafischen Darstellung und
Verarbeitungsgeschwindigkeit, wah-
rend der Messempfanger oftmals fiir
Detailmessungen eingesetzt wird.
Die Messung wird jeweils mit L- und
N-Bezug durchgefihrt. Fiir Mess-
ungen von DC/DC-Wandlern gibt
es spezielle Netznachbildungen.
Bild 2 zeigt den Messaufbau einer
leitungsgebundenen Stdrmessung
in geschirmter EMV-Kammer.

Fir die Messung sind bestimmte
Normvorgaben zu beachten wie z. B.
Lange des Eingangskabels, Abstand
der Gerate zueinander, Bandbreite
Empfanger, Messzeiten usw.
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Bild 4: Messaufbau zur Messung abgestrahlter Storungen im Freifeld

Die typischen Limits sind wie in
den Tabellen unten festgelegt.

Die beiden Messwerte Mittelwert
(AV) und Quasipeak (QP) entspre-
chen den CISPR-Vorgaben. Das
CISPR ist das Internationale Son-
derkomitee fur Funkstdrungen und
erstellt normierte Stérungs-Mess-
methoden fiir elektromagnetische
Storungen. Wahrend der Average
Wert AV den arithmetischen Mittel-
wert der Hillkurve des Stérsignals
anzeigt, stellt der Quasipeak eine
Bewertung nach dem menschli-
chen Stéreindruck dar. Dadurch
erhalt man einen hohen QP Wert
entweder bei wenigen Wiederho-
lungen, aber mit hoher Amplitude
oder bei vielen Wiederholungen mit
geringer Amplitude.

Aus dieser Definition heraus kann
der QP Wert nur maximal so hoch
sein wie der reine Peak-Wert, wes-
wegen Messungen im ersten Schritt
auch nur im Peak- sowie im AV-

Frequenz 150 kHz - 500 kHz 500 kHz - 5 MHz 5-30 MHz
Mittelwert (AV) 56 - 46 dBuV 46 dBuVv 50 dBuV
Quasipeak (QP) 66 - 56 dBuV 56 dBpV 60 dBpVv
Industrie — Klasse A
Frequenz 150 kHz - 500 kHz 500 kHz - 5 MHz 5-30 MHz
Mittelwert (AV) 66 dBuV 60 dBpVv 60 dBuVv
Quasipeak (QP) 79 dBuVv 73 dBpVv 73 dBuv
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Modus ausgeflhrt werden. Nur
bei Uberschreitungen oder gerin-
gen Abstanden des Peak-Wertes
zum QP Limit werden bestimmte
Frequenzenim QP Modus nachge-
messen. Diese Messung ist durch
die vorgegebenen Messzeiten auf-
wandiger.

Bild 3 zeigt ein Beispiel der lei-
tungsgeflihrten Storspannungs-
messung an einem Netzteil:

Die schwarze Kurve stellt das
QP Limit dar, die rote Kurve das AV
Limit. Die blaue Kurve ist die Mes-
sung der Spitzenwerte (Peak) des
Netzteilpriflings. Aneinigen Punkten
(hier 1 - 6) weisen die Spitzenwerte
einen relativ geringen Abstand zum
Limit auf. Deshalb werden die Fre-
quenzbereiche Ublicherweise noch-
mals detailliert auf die QP-Werte
vermessen. Im Kurvenverlauf kann
man hier im unteren Frequenzbe-
reich die Vielfachen der Schaltfre-
quenz des Netzteils (Oberwellen
1 - 4) erkennen.

Abgestrahlte Stérungen

Neben der Messung der leitungs-
gefiihrten Stdrspannung ist die
Abstrahlung ein weiterer Bereich
der Stéraussendungen bzw. Emis-
sionen. Die Messung erfolgt fiir
die IT/Industrie ebenfalls nach
der EN55032 bzw. fir die Medizin
nach der EN60601-1-2. Der Mess-
bereich erstreckt sich von 30 MHz
bis zu mehreren GHz. Die Fest-
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Bild 5: Messaufbau zur Abstrahlungsmessung im Freifeld

legung der oberen Messfrequenz
wird u. a. durch die hdchste Takt-
frequenz der Applikation bestimmt.

In diesem Frequenzbereich sind
eher die abgestrahlten Stérungen
gegeniiber den leitungsgefiihrten
relevant, da sich bei héheren Fre-
quenzen elektrische (E-) und magne-
tische (H-) Felder vom Netzteil losen.
Hierbei sind im Nahfeld (unmittel-
bare Nahe zum Netzteil - je nach
Definition 1 - 4x Wellenlénge) die
Feldwellenwiderstande fir das E-
und H-Feld unterschiedlich. Sie
&ndern sich mit dem Abstand zum
Netzteil. Dagegen pendeln sich die
Feldwellenwidersténde fiir das H-
und das E-Feld im Fernfeld (>> Wel-
lenlange) auf einen festen Wider-
stand von 377 Ohm ein. Um die
Abstrahlung im elektrischen Feld
sicher messen zu kénnen, missen
deshalb gewisse Absténde (3 bzw.
10 m) eingehalten werden.

Messung der Abstrahlung

Zur Messung der Abstrahlung gibt
es verschiedene Ansatze. Gebrauch-
lich sind Freifeld mit 10 m und 3 m
Messabstand, Absorberkammern
10 m und 3 m, TEM/GTEM Zellen
und Modenverwirbelungskammern.
Als Basis dient das 10-m-Freifeld,
auf welches die Messwerte rlick-
gerechnet werden. Bei dieser Frei-
feldmessung durchlauft die Antenne

Als Limits sind festgesetzt:

einen Hohenscan von 1 -4 m, wah-
rend ein Drehtisch den Priifling um
360° dreht. Neben der Messung
mit Antenne in horizontaler Aus-
richtung erfolgt noch die Messung
in vertikaler Ausrichtung. An dieser
Aufzéhlung kann man erkennen,
welche Vielzahl von unterschied-
lichen Messparametern beriick-
sichtigt werden mussen. Die Mes-
sung erfolgt im Quasipeakmode,
also eine Messung des Spitzen-
wertes unter zusatzlicher Beriick-
sichtigung der Wiederholfrequenz.
Die Zeit, welche der Empfanger flr
einen Frequenzschritt (120 kHz) im
QP mode bendtigt, liegt bei 1 sec.
(sog. Sweep). Uber den gesam-
ten Frequenzbereich flihrt dies zu
einer recht langen Messdauer. Aus
diesem Grund durchlauft der Priif-
ling zuerst einen Peak-Sweep und
wird im Nachgang mit dem Quasi-
peak-Detektor detailliert vermessen.
Bei Netzteilen mit typischen Schalt-
frequenzen von 60 - 100 kHz und den
Vielfachen davon sind Stdrfeldstar-
ken im niedrigen Frequenzbereich
von 30 MHz bis etwa 3 - 500 MHz zu
erwarten. Hier entsteht die Abstrah-
lung tber das Netzteil oder die ange-
schlossenen Kabel, inshesondere
das Netzkabel. Die 0.g. Normen
beschreiben den Messaufbau und
die Verlegung des Kabels wéahrend
der Messung (Bild 4, 5 und 6).

Frequenz

30 MHz - 230 MHz

230 MHz-1000 MHz

Haushalt Klasse B

40 dBuV/m

30 dBpV/m

Bild 6: 3,5-m-TEM-Zelle zur Abstrahlungsmessung

Die Messungen werden bei Ein-
baunetzteilen oftmals in entspre-
chenden Gehausen durchgefihrt,
um die Einbausituation beim Kunden
in seinem Geh&use nachzustellen.

Bild 7 zeigt das Ergebnis einer
Beispielmessung.

Emissionen reduzieren

Mit einer EMV-gerechten Konstruk-
tion lassen sich die Emissionen teil-
weise deutlich reduzieren. Nachfol-
gend einige Tipps dazu:

1. Das Netzteil sollte mdglichst nah
am Netzeingang platziert werden.

2. Die Netzzuleitung im Gehause
sollte maglichst kurz sein. Je gro-
Rer der Abstand des Kabels zur
restlichen Elektronik ist, desto
geringer ist die Gefahr, dass HF-
Stérungen Uber das Netzkabel
nach aulen geleitet werden.

3. Die Zuleitung sollte méglichst
nicht Uber die Applikation bzw.

Uber das Netzteil gefiihrt wer-
den, da sich ansonsten eine Stor-
spannung einkoppeln kann.

4. Wenn mdglich sollten Gehause

und Deckel groRflachig und
niederohmig geerdet werden.

5. Masseschleifen sollten vermie-
den werden.

6. Insbesondere bei groRen Fre-
quenzen ist die Grofle der
Gehé&useschlitze zu beachten.
Kleine Schlitze sind von Vorteil.

7. Netzteillieferanten oder Labore
bieten die Mdglichkeit EMV-Vor-
messungen (Precompliance
Messungen) durchzufiihren. So
kdnnen friihzeitig potentielle Stor-
quellen ausfindig gemacht und
spéater Zeit und Kosten gespart
werden.

Im 2. Teil werden Oberschwin-
gungen (Harmonische) sowie die
Immissionen beleuchtet. <«
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Bild 7: Beispielkurve einer Messung der abgestrahlten Storspannung
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